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Фотоэлектрическая релаксационная спектроскопия (PICTS) эффек-
тивна в исследовании электрической активности дефектов в сегнето-
электриках-полупроводниках [1–3], в настоящее время фактически не 
изученной. В области температуры сегнетоэлектрического состояния 
кристалла TlInS2 было обнаружено явление подавления вклада в кинети-
ку релаксации фотоотклика термоэмиссии с дефектов [2]. В дальнейшем 
обнаружены также вариации в пределах четырех порядков величины фо-
тоотклика, связанные с наличием в реакции кристалла дополнительного 
вклада фотовольтаической составляющей, что вызвало сомнения в пред-
полагавшейся ранее природе явления. 
Мы исследовали термоэмиссию с дефектов А3 (область регистрации 
ΔT =150 – 180 K) и А4 (при 210 – 245 K) [1] в области температуры пара-
электрического состояния кристалла TlGaSe2. Температура фазовых пе-
реходов в TlGaSe2 соответствует Тi=120 К из параэлектрической фазы в 
несоразмерную сегнетоэлектрическую и Тс=107 К в соразмерную фазу. 
Условия эксперимента не отличались от [1]. Предварительно при темпе-
ратуре 80 K образец поляризовали в темноте в течение 10 минут полем 
напряженности Ep = 200 В/см. Данные регистрировали, прилагая к об-
разцу внешнее поле (E i= 20 В/см): I – совпадающей с Ep полярности 
(Ep·Ei >0); II – Ep·Ei<0; III – без предварительной поляризации образца. 
Зависимости скорости термоэмиссии от температуры заметного разли-
чия в положении графика Аррениуса не демонстрировали. Существен-
ные различия обнаружены для вариации высоты пика в наборе спектров. 
Анализ проводили по развитой в работе [2] методике – построением диа-
грамм [Wi/Pi, eti], где Wi – характеристический коэффициент i-го спектра, 
Pi – высота пика, eti – характеристическая скорость термоэмиссии спек-
тра. На рис. 1 представлены соответствующие диаграммы для регистра-
ции термоэмиссии с дефектов А3 и А4. Заметно различие в вариациях 
высоты пика, пропорциональной вкладу термоэмиссии носителей заряда 
в релаксацию фотоотклика. В случае III зависимость линейна, как пред-
сказывает анализ системы кинетических уравнений фотовозбуждения 
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полупроводника [4]. В случаях I и II наблюдается подавление вклада при 
малых значениях eti, наблюдавшееся и в TlInS2 [2]. В области больших 
значений eti вклад оказывается выше, чем в случае III. Характер зависи-
мостей не сводится к эффекту подавления вклада. В случаях I и II его 
можно представить как модификацию вклада термоэмиссии в релакса-
цию фотоотклика. Полярность Ei фактически не меняет характера моди-
фикации вклада.  
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Рис. 1. Диаграмма [Wi/Pi, eti] по данным регистрации термоэмиссии с дефектов  
А3 и А4. Кривая 1 соответствует случаю III, кривая 2 – II, 3 – I 
Поляризацию кристалла в сегнетоэлектрическом состоянии принято 
связывать с перестройкой доменной структуры – разбиения объема кри-
сталла на отдельные области, отличающиеся упорядочением кристал-
лической решетки. В процессе нагрева кристалла и переходе в параэлек-
трическую фазу остаточная поляризация могла сохраниться в виде сис-
темы электретных состояний – пространственной неоднородности за-
полнения дефектов неравновесными носителями заряда. 
Таким образом, явление модификации вклада термоэмиссии с дефек-
тов в релаксацию фотоотклика связано с пространственной неоднород-
ностью заполнения дефектов кристаллической структуры. Пространст-
венная неоднородность локализации носителей заряда обуславливает 
наличие внутренних электрических полей в кристалле, способных обес-
печить фотовольтаическую составляющую реакции кристалла на возбу-
ждение светом. 
1. Grivickas V., Odrinski A., Bikbajevas V., Gulbinas K. // Phys. Status Solidi B. 2013. 
V. 250. P. 160–168. 
2. Одринский А. П., Maмедов T. Г,.Seyidov М. H. Yu, Алиева В. Б. // ФТТ. 2014. Т. 56, 
№ 8. С. 1554–1558. 
3.. Seyidov M. H. Yu., Suleymanov R. A., Mikailzade F. A., et al. // J. Appl. Phys. 2015. 
V. 117, P. 224104. 
4. Одринский А. П. // ФТП. 2005. Т.39, № 6. С. 660–666. 
W
i/P
i 
 
eti,  с
–1 
 
eti,  с
–1 
W
i/P
i 
63
МОДИФИКАЦИЯ ВКЛАДА В РЕЛАКСАЦИЮ ФОТООТКЛИКА  
ТЕРМОЭМИССИИ С ДЕФЕКТОВ В ЭЛЕКТРЕТНОМ СОСТОЯНИИ 
МОНОКРИСТАЛЛА TlGaSe2 
А. П. Одринский1, T. Г. Maмедов2, М. H. Yu. Seyidov2,3, В. Б. Алиева2 
1Институт технической акустики НАН Беларуси, Витебск, Беларусь, 
2Институт Физики НАН Азербайджана, Баку, Азербайджан, 
3Gebze Institute of Technology, Gebze, Turkey 
E-mail: odra@mail333.com 
Фотоэлектрическая релаксационная спектроскопия (PICTS) эффек-
тивна в исследовании электрической активности дефектов в сегнето-
электриках-полупроводниках [1–3], в настоящее время фактически не 
изученной. В области температуры сегнетоэлектрического состояния 
кристалла TlInS2 было обнаружено явление подавления вклада в кинети-
ку релаксации фотоотклика термоэмиссии с дефектов [2]. В дальнейшем 
обнаружены также вариации в пределах четырех порядков величины фо-
тоотклика, связанные с наличием в реакции кристалла дополнительного 
вклада фотовольтаической составляющей, что вызвало сомнения в пред-
полагавшейся ранее природе явления. 
Мы исследовали термоэмиссию с дефектов А3 (область регистрации 
ΔT =150 – 180 K) и А4 (при 210 – 245 K) [1] в области температуры пара-
электрического состояния кристалла TlGaSe2. Температура фазовых пе-
реходов в TlGaSe2 соответствует Тi=120 К из параэлектрической фазы в 
несоразмерную сегнетоэлектрическую и Тс=107 К в соразмерную фазу. 
Условия эксперимента не отличались от [1]. Предварительно при темпе-
ратуре 80 K образец поляризовали в темноте в течение 10 минут полем 
напряженности Ep = 200 В/см. Данные регистрировали, прилагая к об-
разцу внешнее поле (E i= 20 В/см): I – совпадающей с Ep полярности 
(Ep·Ei >0); II – Ep·Ei<0; III – без предварительной поляризации образца. 
Зависимости скорости термоэмиссии от температуры заметного разли-
чия в положении графика Аррениуса не демонстрировали. Существен-
ные различия обнаружены для вариации высоты пика в наборе спектров. 
Анализ проводили по развитой в работе [2] методике – построением диа-
грамм [Wi/Pi, eti], где Wi – характеристический коэффициент i-го спектра, 
Pi – высота пика, eti – характеристическая скорость термоэмиссии спек-
тра. На рис. 1 представлены соответствующие диаграммы для регистра-
ции термоэмиссии с дефектов А3 и А4. Заметно различие в вариациях 
высоты пика, пропорциональной вкладу термоэмиссии носителей заряда 
в релаксацию фотоотклика. В случае III зависимость линейна, как пред-
сказывает анализ системы кинетических уравнений фотовозбуждения 
полупроводника [4]. В случаях I и II наблюдается подавление вклада при 
малых значениях eti, наблюдавшееся и в TlInS2 [2]. В области больших 
значений eti вклад оказывается выше, чем в случае III. Характер зависи-
мостей не сводится к эффекту подавления вклада. В случаях I и II его 
можно представить как модификацию вклада термоэмиссии в релакса-
цию фотоотклика. Полярность Ei фактически не меняет характера моди-
фикации вклада.  
102 103
101
102
103
104
 - 1
 - 2
 - 3
W
i/P
i
e
t
, s-1
A3
 
 
102 103
101
102
103
104
 - 1
 - 2
W
i/P
i
e
t
, s-1
A4
 
Рис. 1. Диаграмма [Wi/Pi, eti] по данным регистрации термоэмиссии с дефектов  
А3 и А4. Кривая 1 соответствует случаю III, кривая 2 – II, 3 – I 
Поляризацию кристалла в сегнетоэлектрическом состоянии принято 
связывать с перестройкой доменной структуры – разбиения объема кри-
сталла на отдельные области, отличающиеся упорядочением кристал-
лической решетки. В процессе нагрева кристалла и переходе в параэлек-
трическую фазу остаточная поляризация могла сохраниться в виде сис-
темы электретных состояний – пространственной неоднородности за-
полнения дефектов неравновесными носителями заряда. 
Таким образом, явление модификации вклада термоэмиссии с дефек-
тов в релаксацию фотоотклика связано с пространственной неоднород-
ностью заполнения дефектов кристаллической структуры. Пространст-
венная неоднородность локализации носителей заряда обуславливает 
наличие внутренних электрических полей в кристалле, способных обес-
печить фотовольтаическую составляющую реакции кристалла на возбу-
ждение светом. 
1. Grivickas V., Odrinski A., Bikbajevas V., Gulbinas K. // Phys. Status Solidi B. 2013. 
V. 250. P. 160–168. 
2. Одринский А. П., Maмедов T. Г,.Seyidov М. H. Yu, Алиева В. Б. // ФТТ. 2014. Т. 56, 
№ 8. С. 1554–1558. 
3.. Seyidov M. H. Yu., Suleymanov R. A., Mikailzade F. A., et al. // J. Appl. Phys. 2015. 
V. 117, P. 224104. 
4. Одринский А. П. // ФТП. 2005. Т.39, № 6. С. 660–666. 
W
i/P
i 
 
eti,  с
–1 
 
eti,  с
–1 
W
i/P
i 
